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Abstrakt 
Následující práce se zabývá návrhem spektrálního analyzátoru pracujícího na principu 
rychlé Fourierovy transformace. Pro sběr dat slouží sigma-delta převodník realizovaný 
na Ústavu mikroelektroniky jako ASIC. Algoritmus FFT implementujeme do vývojového kitu 
Spartan S3 board. Tento kit je založený na hradlovém poli firmy Xilinx, která dodává různé 
optimalizované komponenty pro své výrobky. Díky takové komponentě bylo možné realizovat 
10. řád FFT s rozlišením 10 bitů. Výsledky jsou zobrazovány na VGA monitoru.  
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Abstract 
This term project is focused on a design of spectral analyzer based on fast Fourier 
transform. There is sigma-delta analog to digital converter realized on Department 
of Microelectronics as ASIC. FFT was implemented into Spartan S3 board kit. This kit is based 
on FPGA from Xilinx Company that provides various optimized components for his FPGA. 
Depending on this component was created FFT 10th order in 10 bit resolution. Results 
are displayed on VGA monitor.   
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ÚVOD 
Analýza spektra pomocí diskrétní Fourierovy transformace se stává standartním 
nástrojem v běžných zařízeních. Samotné algoritmy pro zpracování DFT jsou vhodné 
pro paralelní zpracování například v obvodech FPGA, či obvodech ASIC.   
DFT se používá pro analýzu zvuku a má své místo i při analýze vibrací. Zde je nutno 
použít převodníky s více než 16bitovým rozlišením. Pomalejší převodníky jsou používány 
pro měření silových veličin, jako je například harmonická analýza na běžné síti 230 V/400 V. 
Taková analýza dává informaci o kvalitě zdroje i spotřebiče, a proto je často součástí 
analyzátorů výkonu.  
Pokud chceme výsledky navíc zobrazovat v reálném čase, je nutná velká rychlost 
zpracování signálu. Tu nabízejí například rychlé signálové procesory, ale pokud chceme 
navrhnout výkonnější a univerzálnější systém s možností dalšího zpracování, je vhodné 
přistoupit k paralelnímu zpracování signálu. To nabízí obvody ASIC a FPGA. Pro simulaci 
a verifikaci takového řešení je vhodné využít programovatelných logických polí (FPGA). 
Pro návrh uživatelských obvodů a zároveň pro testování na FPGA můžeme totiž použít stejný 
programovací jazyk (VHDL).  
Pro vzorkování signálu bude vhodné použít sigma-delta modulátor, který poslouží 
jako převodník z analogové oblasti do oblasti digitální. Tento modulátor je vhodný 
pro vzorkování nízkofrekvenčních signálů, protože přenáší šum do vyšších kmitočtů, kde 
ho můžeme zpracovat filtrací signálu.  
Bakalářská práce se zabývá návrhem spektrálního analyzátoru s výstupem na VGA 
displej v jazyce VHDL. Analyzátor bude realizován na vývojovém kitu Spartan-3. 
Pro zpracování signálu je potřeba navrhnout rozšiřující desku k výukovému kitu.  
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1 TEORETICKÁ ČÁST 
Pro realizaci spektrálního analyzátoru bylo pro velkou rychlost zpracování dat použito 
hradlového pole. Podmínkou zadání je dále využití obvodu ASIC, pro vzorkování dat. 
Pro obsluhu FPGA bude s výhodou využit výukový kit Spartan S3 Board. Tato deska 
totiž obsahuje všechny periferie nutné pro funkci FPGA, paměť pro konfiguraci pole po zapnutí, 
přepínače, konektor pro připojení monitoru a rozšiřující konektory. Díky tomu lze pro zobrazení 
výsledků využít standartní VGA monitor. Pro připojení převodníku použijeme rozšiřující 
konektory, na které bude připojena rozšiřující deska navržená v rámci této práce. Zjednodušené 
blokové schéma fyzického obvodu je na obr. 1.1. Jednotlivé bloky budou postupně rozebrány 
a realizovány. Další částí práce je realizace rychlé Fourierovy transformace a její vykreslení. 
Toto téma bude podrobně rozebráno v samostatných kapitolách.  
Zdroj 
signálu
Rozšiřující deska
Sigma delta 
převodník
Řízení, 
obsluha
Spartan S3 board
FPGA
Periferie, 
řízení, IO
Monitor
 
Obr. 1.1: Zjednodušené blokové schéma práce 
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1.1 Obvody FPGA 
Programovatelná hradlová pole jsou kategorií v rodině programovatelných logických 
zařízení (PLD). Obsahují nejrůznější programovatelné bloky propojené konfigurovatelnou 
maticí spojů. Tímto se tedy FPGA liší od zákaznických obvodů, které jsou vyrobena pro jednu 
určitou funkci, a nelze je modifikovat přeprogramováním.  
Vývoj obvodů FPGA sahá do počátku konstrukce PROM a EPROM pamětí 
v sedmdesátých letech minulého století. V této době ale nebyla tato technologie na potřebné 
úrovni, a realizace programovatelné struktury byla nákladná. Krokem vpřed bylo vytvoření 
obvodů programovatelných logických polí (FPLA). Ty byly složeny ze dvou termů v kaskádě 
(součtových a součinových). Takové obvody byly nicméně velice pomalé díky dvěma maticím.  
Problém rychlosti částečně kompenzovalo nahrazení jedné matice pevným umístěním 
součtové matice. Takto tedy vznikly první obvody typu PAL (Programmable logic array). Tyto 
obvody nebyly tak drahé, navíc nabízely až 50x vyšší rychlost. [1] 
Postupným vývojem a užíváním takových obvodů bylo zjištěno, že místo nárůstu matice 
je možné na čip vkládat logické buňky, a z těch skládat logické bloky. Do pouzdra se tedy 
začalo umisťovat více logických bloků, a tím vznikl koncept komplexně programovatelných 
logických zařízení (CPLD).  
V roce 1984 pak přišla firma Xilinx s obvodem FPGA. Tato architektura se od dnešní 
značně liší, ale její princip zůstává obdobný, jak zobrazuje. Ale ani zde se vývoj nezastavil. 
Trendem posledních let je kombinace mikroprocesoru a FPGA s názvem programovatelná 
objektová pole. [2] 
Obvody FPGA nachází využití díky 
flexibilitě, programovatelnosti, variabilitě, 
snadnému návrhu, klesající ceně a malé spotřebě 
energie na čipu. Tyto požadavky klade 
především malosériová a zakázková výroba 
zařízení, u kterých není vhodné využití 
mikrokontrolerů. Dalším odvětvím použití 
je prototypová výroba uživatelských obvodů. 
Zde je jednodušší během vývoje ověřit funkčnost 
výsledného návrhu před složitou a drahou 
výrobou integrovaného obvodu. 
Programovatelnost obvodu dále zajišťuje 
možnost úpravy systému přímo u zákazníka 
například stažením nových konfiguračních 
souborů. [2], [12] 
 
  
Obr. 1.2: Struktura FPGA CLB - Logický blok    
IOB - vstupně výstupní blok 
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1.2 Jazyk VHDL 
Jako původní nástroje pro tvorbu a návrh programovatelných obvodů se používalo 
jazyka ABEL, nebo kreslení schémat. Proto vývoj a simulace probíhaly na oddělených, často 
nekompatibilních architekturách. Dnes se pracuje především se způsoby pracujícími na úrovni 
RTL. Jazyk VHDL je speciálně vyvinut pro simulaci a modelování. Původně byl vyvinut v US 
Department of Defense v rámci vládního programu USA VHSIC (Very High Speed Integrated 
Circuits) pro potřeby dokumentace a popisu chování zákaznických integrovaných obvodů, 
a také jako jednotná platforma pro vývoj a simulaci hardware nezávislého na konečné 
technologii výroby. [2] 
Zde je patrný rozdíl mezi strojovými jazyky a jazykem VHDL, což je prostředek pro 
popis hardware (VHSIC Hardware Description Language). Tento jazyk je brán jako standard 
a můžeme ho najít v knihovně IEEE. VHDL je navržen tak, aby podporoval všechny používané 
úrovně abstrakce, jako je behaviorální popis, strukturální popis, nebo popis pomocí toku dat. 
Už při psaní systému v jazyce VHDL je třeba mít na paměti, že náš kód musí projít syntézou 
a implementací. To znamená, že použité funkce musí být realizovatelné na hradlové úrovni. 
Výsledný návrh je optimalizován vždy pro konkrétní umístění, a to pro programování do FPGA, 
výrobu čipu nebo i složení z diskrétních součástek. [2] 
Firma Xilinx vydává pro práci s jazykem VHDL balík nástrojů (ISE Design Suite) 
s nástroji pro testování a verifikaci našeho návrhu. Testovací program (testbench) slouží 
pro popis vstupních signálů a pro jejich verifikaci s výstupními signály. Tyto testovací soubory 
mohou obsahovat funkce, které nelze syntetizovat, jako jsou například čekací příkazy atd.  
I když původním záměrem bylo popsat hardware nezávisle na použité platformě, 
výsledkem je popis limitovaný schopnostmi syntetizéru. Každé vývojové prostředí má své 
chyby, a ne všechna prostředí dokáží syntetizovat veškeré složité konstrukce. Stejně tak existují 
funkce používané pro běžnou práci, které nejsou syntetizovatelné. Příkladem může být reakce 
na obě hrany u hodinového signálu. Syntetizér nedovolí reagovat v režimu dvojnásobné datové 
rychlosti (DDR), protože není schopen obvod syntetizovat.  
Existuje více standardů jazyka VHDL a to podle roku, kdy byly verze vypracovány. 
Nejstarší a stále používanou verzí je VHDL-87. První revize přinášející změny byla vydána 
jako VHDL-93, která přinesla nové možnosti v užívání proměnných, jejich deklaraci, nebo 
nové datové typy. Největší změnou je standard vydaný v roce 1999 označovaný jako VHDL-
AMS. Tato zkratka znamená analogové a smíšené signály, což jednoduše demonstruje inovace 
zavedené v druhé revizi tohoto standardu. Tyto verze se setkaly s podporou ze strany firem 
zabývajících se vývojem prostředků pro práci ve VHDL. Další standardy VHDL-2000 
a VHDL-2002 se nesetkaly s podporou firem díky malému počtu změn a inovací. [2] 
V současné době je vydán nový standard, VHDL-200X. Tento standard nabízí řadu 
nových konverzních funkcí, rozšířenou podporu simulace, verifikace a další zajímavé možnosti 
pro úspornější zápis kódu.  
 
 13 
 
1.3 Sigma-delta analogově číslicový převodník  
Výpočetní systémy a úlohy zpracovávání signálu jsou doménou především digitálních 
obvodů od doby, kdy se digitální systémy staly robustními, a daly se realizovat v malých 
a jednoduchých strukturách. To umožnilo vývoj velice komplexních a rychlých systémů. Každý 
rok se zvýší rychlost a hustota integrace integrovaných obvodů tak, jak to popisuje Mooreův 
zákon. Tento jev pomáhá rozmachu všech odvětví telekomunikace, ale také například výrobě 
zákaznických produktů. Nicméně okolní svět je čistě analogovou doménou, proto je třeba 
použít rozhraní pro komunikaci mezi výpočetní technikou a okolním světem. Jak se zvyšuje 
rychlost výpočetní techniky, zvyšují se i nároky na převodníky z analogové roviny do digitální 
(ADC), a v opačném směru z digitální do analogové (DAC). 
ADC DAC
Analogový vstup Analogový výstup
Zpracování 
signálu
 
Obr. 1.3 zobrazuje blokové schéma systému pro zpracování signálu s analogovým 
vstupem a výstupem. Analogový signál (obvykle po filtrování a zesílení) vstupuje do ADC 
převodníku, který poskytuje informaci o signálu v digitální podobě. Data jsou zpracovány 
pomocí digitálních signálových procesů (DSP) a odeslány na výstup přes DAC převodník. 
Takový výstup je často dodatečně filtrován a zesilován. [3] 
Výše popsané převodníky se dělí na dvě skupiny. Jde o převodníky pracující na principu 
vzorkování s dvojnásobnou frekvencí, než je maximální možná frekvence harmonické složky 
vstupního signálu, a převodníky pracující s převzorkováním. U Nyquistových převodníků jsou 
vzorky ze vstupu se zpožděním dopraveny na výstup, neexistuje v nich paměťový blok. 
Možnosti ADC jsou tedy omezeny linearitou vnitřních součástek a jejich výrobní tolerancí.  
Oproti tomu převodníky pracující na principu převzorkování nabízí větší rozlišení 
za cenu toho, že vstupní vzorky neodpovídají přesně výstupním, ale je zde zavedena paměť 
a každý další vzorek je porovnáván s předchozím. To znamená, že zde pracujeme 
s převzorkováním od 8 do 512. Implementace převodníků pracujících s převzorkováním je 
spojena s větším počtem digitálních obvodů, to klade větší nároky na jejich rychlost, paměť atd. 
To ovšem neplatí pro přesnost analogových součástek. Protože digitální obvody zažívají nyní 
velký rozmach, jak bylo řečeno na začátku, jsou převodníky na principu převzorkování 
perspektivní záležitostí. Jedním z představitelů těchto převodníků je sigma-delta modulátor, 
který bude představen níže.  
 Architektura sigma-delta převodníků vychází z delta modulace, která byla poprvé 
použita v roce 1946 ve francouzských laboratořích ITT vědci E. M. Deloraine, S. Van Mierlo 
a B. Derjavitch. Původním účelem modulace nebyl analogově číslicový převod signálu, 
ale komprese analogového signálu pro přenos komunikačním kanálem. [4] 
  
Obr. 1.3: Blokové znázornění postupu při zpracování signálu 
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V roce 1954 C. C. Cutler zaregistroval významný patent, který představoval koncepci 
dnešních sigma-delta převodníků, až na digitální filtraci, která byla na tuto dobu příliš složitá 
a nákladná. 
Na tuto práci navázali v roce 1962 Inose, Yasuda a Murakami, kteří vytvořili první 
a druhý řád sigma-delta modulátorů. Schéma prvního řádu je na obr. 1.4. O rok později vytvořili 
druhou práci, kde bylo detailně rozebráno převzorkování a kvantování šumu. V těchto pracích 
byl poprvé použit název sigma-delta modulátor.  
Díky převzorkování vstupního signálu, tvarování kvantizačního šumu modulátoru 
a následné číslicové filtraci jeho výstupního signálu lze s těmito převodníky dosáhnout vysoké 
rozlišitelnosti, až 24 bitů s potlačením šumu až 120 dB. [4] 
Integrátor Kvantizér+
x(t) y(t)+
-
 
Aplikační oblastí těchto obvodů je digitalizace signálů v měřicí přístrojové technice, v 
audio a video technice. 
1.3.1 Teoretický popis sigma-delta modulátoru 
K popisu funkce se využívá jednoduchý převodník prvního řádu, který vychází 
ze struktury delta modulátoru. Tento modulátor se skládá ze tří základních bloků: rozdílový 
člen, integrátor a kvantizér.  
Modulátor pracuje na principu udržování nulové střední hodnoty náboje na výstupu 
integrátoru pomocí záporné zpětné vazby. Kvantizér v nejjednodušším případě představuje 
pouze komparátor s nulovou rozhodovací úrovní. Výstup z rozdílového členu je integrován 
v integrátoru. Pokud je na jeho výstupu kladné napětí, bude na výstupu komparátoru kladné 
saturační napětí +U. Toto napětí se odečte od vstupu pomocí rozdílového členu a přivede 
na vstup integrátoru. Takový signál musí být vždy větší než signál, který se může objevit na 
vstupu modulátoru, aby byla zajištěna správná funkce tohoto obvodu. Po odečtení výstupního 
napětí od vstupního se na vstupu integrátoru objeví záporné napětí a průběh signálu na výstupu 
integrátoru začne klesat. V okamžiku, kdy napětí na výstupu integrátoru projde nulou, přepne 
se komparátor na saturační napětí -U, a opět se odečte od vstupního napětí, a přivede 
na integrátor kladné napětí. Protože modulátor udržuje nulovou střední hodnotu na výstupu 
integrátoru, bude tento výstup nést informaci o střední hodnotě vstupního signálu. Tyto průběhy 
jsou vidět na obr. 1.5, které byly namodelovány pro upravené zapojení jako sigma-delta 
analogově číslicový převodník. [3]  
  
Obr. 1.4: Blokové schéma sigma-delta modulátoru [4] 
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1.3.2 Sigma-delta analogově číslicový převodník 
Při použití sigma-delta modulátoru jako analogově číslicový (ADC) převodník, je nutné 
schéma z obr. 1.4 upravit tak, aby výstupní signál byl kompatibilní s logickými úrovněmi 
digitálních obvodů, a aby byl synchronní. Proto je vhodné na výstupu komparátoru použít 
klopný obvod typu D, ten synchronizuje časování a navíc podrží logickou úroveň vždy 
do příchodu další náběžné hrany hodinového signálu. 
Ke kompenzaci vstupního signálu je nutné použít další číslicově analogový převodník 
s referenčním napětím +Uref a -Uref, a tím zajistit zpětně správné hodnoty pro odečtení 
na součtovém členu. Pro tento převod postačí dolnopropustní filtr.  
Na obr. 1.5 lze vidět typické průběhy sigma-delta modulátoru prvního řádu. Koeficient 
převzorkování OSR byl pro názornost volen 64. Jako vstupní napětí byl použit sinusový průběh, 
aby byly dobře patrné parametry výstupního číslicového průběhu.  
Jak jde vidět, výstupem modulátoru 1. řádu je jednobitový signál (bitstream), který má 
vlastnosti pulsně-hustotní modulace. Tento signál nese informaci o střední hodnotě 
analogového signálu. Toho lze využít, protože k získání původního analogového signálu nám 
postačí vyfiltrovat signál dolní propustí.  
 
  
Obr. 1.5. Průběhy sigma-delta modulátoru 1. Řádu [4]. U1-vstupní napětí, Ur-vstupní napětí 
sečtené s výstupní logickou úrovní (U2), Ui-integrovaný signál Ur, U2 – Výstupní bitstream.  
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(1) 
(2) 
 
1.4 Algoritmus rychlé Fourierovy transformace 
Algoritmus rychlé Fourierovy transformace vychází z původní Fourierovy 
transformace, která byla zveřejněna v roce 1807 J. B. Fourierem. Tuto práci vylepšil tým Cool-
Turkey zhruba o 150 let později a umožnil tak jeho implementaci do obvodů FPGA, ASIC a do 
rychlých signálových procesorů. Přestože tento algoritmus není jediný a existuje mnoho jeho 
obměn, pro implementaci do FPGA je optimální pro svou jednoduchost. Původní diskrétní 
Fourierova transformace totiž potřebovala k výpočtu N2 komplexních součinů a N2 
komplexních součtů, kde N je počet zpracovávaných vzorků. To značně komplikovalo její 
výpočet. Díky Cool-Turkeyho algoritmu nám ale stačí 
N
2
log2 𝑁 komplexních součinů  
a N ∙ log2 𝑁 komplexních součtů. 
Zde by bylo vhodné uvést něco o samotné Fourierově transformaci. Jde tedy 
o transformaci z časové oblasti do oblasti frekvenční, tedy vstupem je signál (v diskrétní formě 
jeho vzorky) a výstupem je spektrum tohoto signálu. Tedy informace o harmonických složkách, 
které signál obsahuje. Matematický popis diskrétní transformace je vyjádřen rovnicí (1) 
𝑋(𝑘) =  ∑ 𝑥(𝑖) ∙ 𝑙−
2𝜋𝑖𝑘
𝑁 =
𝑁−1
𝑖=0
 ∑ 𝑥(𝑖) ∙ cos (
2𝜋𝑖𝑘
𝑁
)
𝑁−1
𝑖=0
 − 𝑗 ∙ ∑ 𝑥(𝑖) ∙ sin (
2𝜋𝑖𝑘
𝑁
)
𝑁−1
𝑖=0
 
Kde N je počet vstupních vzorků pro transformování. Zde je jasně patrné, že je vhodné 
použít N2 komplexních operací násobení. Pokud není sudý počet členů Fourierovy 
transformace, výpočet se nemění, chybějící vzorky jsou doplněny nulami. Klíčem je počet 
vzorků v mocnině dvou.  V takovém případě je totiž spektrum sudé a komplexně sdružené 
kolem středu, reálná složka je sudá funkce a imaginární lichá. Na základě toho stačí vypočítat 
první polovinu spektra, protože druhá je identická, s opačným znaménkem u imaginární složky.  
𝑋(𝑘) = ∑ 𝑥(2𝑖) ∙ 𝑙−
4𝜋𝑖𝑘
𝑁
𝑁
2
−1
𝑖=0
+ 𝑙−
2𝜋𝑖𝑘
𝑁 ∑ 𝑥(2𝑖 + 1) ∙ 𝑙−
4𝜋𝑖𝑘
𝑁
𝑁
2
−1
𝑖=0
 
𝑋 (𝑘 +
𝑁
2
) = ∑ 𝑥(2𝑖) ∙ 𝑙−
4𝜋𝑖𝑘
𝑁
𝑁
2
−1
𝑖=0
− 𝑙−
2𝜋𝑖𝑘
𝑁 ∑ 𝑥(2𝑖 + 1) ∙ 𝑙−
4𝜋𝑖𝑘
𝑁
𝑁
2
−1
𝑖=0
 
Původní DFT o délce N se rozdělilo na 2 DFT o polovičních délkách. Jedna je počítána 
pro sudé členy posloupnosti, druhá pro liché. Tím se celkový počet komplexních součinů snížil 
na polovinu bez ztráty informace. Pokud má vstupní posloupnost délku v mocnině dvou, lze ji 
dělit tak dlouho, dokud se nezíská 2N DFT. Tento výpočet se označuje jako „motýlek“, 
nebo jako FFT radix-2. Jeho průběh je znázorněn na obr. 1.7 
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(4) 
(5) 
 
 
1.4.1 FFT radix-2 
Algoritmus motýlek vychází z decimace v čase (DIT). Bity vstupující do algoritmu musí 
nejprve projít tzv. bitovou reverzací. Tu ukazuje obr. 1.7, dále je zde aplikována metoda 
výpočtu FFT motýlkovým algoritmem. Tomu se věnuje obr. 1.6, popisující krok elementární 
operace v tomto algoritmu. 
 
 
 
 
 
 
Z obr. 1.6 je patrné, jak probíhá DIT. V obrázku byla zavedena substituce WN=e-2jπ/N. 
Černé body znamenají sčítání, šipky zastupují násobení, kde číslo u šipky je konstanta kterou se 
vzorek násobí.  
Tabulka 1: Přeindexování vzorků před použitím DIT 
Decimální 
index 
 
Binární 
číslo 
 
Binární 
číslo 
 
Decimální 
index 
0 = 000 → 000 = 0 
1 = 001 → 100 = 4 
2 = 010 → 010 = 2 
3 = 011 → 110 = 6 
4 = 100 → 001 = 1 
5 = 101 → 101 = 5 
6 = 110 → 011 = 3 
7 = 111 → 111 = 7 
Protože hardware neumí pracovat s imaginárními čísly, je informace v paměti uložena jako 
reálná a imaginární složka komplexního čísla, jak je uvedeno v rovnici (4).  
𝑅𝑥 + 𝑗𝐼𝑥 = 𝑅𝐴 + 𝑗𝐼𝐴 + (𝑅𝑊 + 𝑗𝐼𝑊)(𝑅𝑊 + 𝑗𝐼𝐵) 
𝑅𝑦 + 𝑗𝐼𝑦 = 𝑅𝐴 + 𝑗𝐼𝐴 − (𝑅𝑊 + 𝑗𝐼𝑊)(𝑅𝐵 + 𝑗𝐼𝐵) 
Po úpravě se získá pro výpočet imaginární a reálné složky vzorec (5) 
𝑅𝑥 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵𝑅𝑊 − 𝐼𝐵𝐼𝑊 
𝐼𝑥 = 𝐼𝐴 + 𝐼𝐵𝑅𝑊 + 𝑅𝐵𝐼𝑊 
𝑅𝑦 = 𝑅𝐴 − 𝑅𝐵𝑅𝑊 + 𝐼𝐵𝐼𝑊 
𝐼𝑦 = 𝐼𝐴 − 𝐼𝐵𝑅𝑊 − 𝑅𝐵𝐼𝑊  
 
A(k)
B(k)
X(k)=A(k)+WkN B(k)
X(k+N/2)=A(k)-WkN B(k)
-WkN
WkN
Obr. 1.6: Zpracování elementární operace FFT 
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Hlavním blokem pro realizaci FFT je tedy blok motýlek, který sám provádí 2 bodovou 
transformaci, a proto je nutné propojit mnoho motýlků kvůli zpracování celého vstupního 
signálu. To je názorně vidět na obr. 1.7 popisujícím osmi bodovou FFT.  
 
  
Obr. 1.7: Průběh motýlkového výpočtu FFT [11] 
x(0)
x(1)
x(2)
x(3)
x(4)
x(5)
x(6)
x(7)
a(0)
a(1)
a(2)
a(3)
b(0)
b(1)
b(2)
b(3)
c(0)
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d(0)
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e(0)
e(1)
g(0)
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0
1
2
3
4
5
6
7
C(0)
C(1)
D(0)
D(1)
E(0)
E(1)
G(0)
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A(0)
A(1)
A(2)
A(3)
B(0)
B(1)
B(2)
B(3)
X(0)
X(1)
X(2)
X(3)
X(4)
X(5)
X(6)
X(7)
mapování indexů n 1. stupeň 2.stupeň 3.stupeň
FFT
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 (6) 
2 NÁVRH SPEKTRÁLNÍHO ANALYZÁTORU 
Zdroj 
signálu
Rozšiřující deska                                                 + Spartan S3 kit
Sigma delta 
převodník
Napájení
Monitor
Zavedení 
offsetu
Zpracování 
FFT
Zobrazování 
na VGA
Antialiasingový 
filtr
Napěťové 
přízpůsobení
 
Obr. 2.1: Blokový diagram systému 
2.1 Vstupní obvody 
Protože sigma-delta modulátor pracuje s virtuální zemí, nulová hodnota je zde 2,5 V. 
Tuto hodnotu nastavuje napěťová reference. Zpracovávaný signál je tedy v rozsahu 1 až 4 V, 
proto je nutné posunout stejnosměrnou složku vstupního signálu na hodnotu referenčního 
napájení. Proto je vstupní signál superponován na referenční napětí. Dalším obvodem na vstupu 
je zmíněná reference. Tuto referenci tvoří jednoduchý odporový dělič připojený na jednotkový 
zesilovač, tvořící s odpory nezatížený dělič. Napětí bude takřka nezávislé na proudovém odběru 
převodníku. Poslední dva vstupní obvody realizují oddělení vstupu od ADC a filtraci. 
Po simulaci a prostudování literatury [5], [6] byl realizován antialiasingový filtr jako dolní 
propusť 2. řádu. Pro snadné zavedení vyššího řádu filtrace bylo na desce ponecháno místo pro 3. 
RC článek. Pomocí pájecích mostů lze tedy použít filtr 1. až 3. řádu. Vzorkovací frekvence AD 
převodníku je 2 MHz, pro výpočet potřebného útlumu se použije vzorec (6). Z výpočtu plyne, 
že je potřebný filtr s lepším útlumem, než je 20 dB na dekádu. S přihlédnutím k tomu, že vstupní 
NF signál by neměl obsahovat užitečné složky o frekvenci vyšší než 5 kHz, a zbylý signál je 
zeslaben vnitřním filtrem, lze říci, že filtr 2. řádu  je dostačující. Hodnoty odporů a kapacitorů 
jsou počítány podle [5] a simulovány v prostředí PSpice. Pro napěťové přizpůsobení byly 
použity obvody TXS0104E firmy texas instruments fungující jako obousměrné konvertory 
napětí z 3,3 V logiky na 5 V logiku.  
 
ú𝑡𝑙𝑢𝑚 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑢 = 20 ∙ 𝑙𝑜𝑔
1
2𝑝𝑜č.𝑏𝑖𝑡ů
= 20 ∙ 𝑙𝑜𝑔
1
210
= 60,2𝑑𝐵 
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R1
1k5 Ω
C1
4 nF
R2
6k2 Ω 
C2
1 nF
VýstupVstup
 
Obr. 2.3: Vstupní antialiasingový filtr 
  
 
Obr. 2.2: Charakteristika antialiasingového filtru  
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2.2 Návrh rozšiřující desky 
 
Pro účely testování a realizace spektrálního analyzátoru byla realizována rozšiřující 
deska obsahující blok napájení, sigma-delta ADC, vstupní obvody a obvody po připojení 
FPGA. Pro návrh byl použit návrhový systém Eagle od firmy CadSoft.  
2.3 Napájení 
První část návrhu je specializována na návrh a provedení napájení externí desky. 
Protože vývojová deska Spartan je napájena nestabilizovaným síťovým adaptérem na 5 V, 
a toto napětí je dále sníženo lineárními stabilizátory na 3,3 V, nelze ho jako napěťovou referenci 
pro převodník použít. Napájení zajišťuje obvod MC34063 v režimu zvyšujícího měniče 
a lineární stabilizátory LM2931M. Zvyšující měnič bude poskytovat napájení vyšší než je 
napájení zdroje, toto napájení bude filtrováno a stabilizováno na 5 V zvlášť pro analogovou 
a digitální část, aby nedocházelo k přenosu šumu z digitální části do analogové. Na vstup byla 
z tohoto důvodu vložena proudově kompenzovaná tlumivka. Ta zabrání pronikání šumu 
ze společného napájení FPGA obvodů na vývojovém kitu do externí desky.  
2.3.1 Návrh zvyšujícího měniče 
Jako zvyšující měnič je použit obvod MC34063. Podle katalogového listu k tomuto 
obvodu se vypočítají hodnoty součástek potřebných pro správnou funkci obvodu podle 
následujících rovnic [7]. Podle rovnice (7) se spočítá poměr mezi dobou zapnutí a vypnutí, 
rovnice (8) udává periodu spínání. Kombinací (7) a (8) lze určit dobu sepnutí (10) a dobu 
vypnutí (11). Doba sepnutí je důležitá pro výpočet časovacího kondenzátoru CT. Pro návrh 
cívky je nutné znát maximální procházející proud, ten se vypočte pomocí rovnice (12). Tento 
proud nastavuje odpor RSC vypočtený podle rovnice (13). Pro návrh cívky je třeba vypočítat 
indukčnost, s tím nám pomůže rovnice (14). Pro filtraci výstupního napětí bude třeba použít 
kondenzátor, jeho hodnota je závislá především na povoleném zvlnění, výstupním proudu 
a době zapnutí, zbytek zanedbáváme (15). Poslední vzorec slouží k výpočtu hodnoty výstupního 
napětí, R1 volíme 2,4 kΩ podle doporučení datasheetu. Pro dodatečnou stabilizaci budou 
přidány lineární stabilizátory LM2931M zvlášť na větev analogovou a digitální. Vypočtené 
hodnoty se dále musí upravit, aby bylo možné součástky vybrat z dostupné dekády například 
E24. Upravené hodnoty jsou: CT = 220 pF, RSC=0,33 Ω Lmin=33 uH, CO=100 uF, R1=2,4 kΩ 
a R2= 13 kΩ. Schéma je uvedeno na obr. 2.4. 
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(7) 
(8) 
(9) 
 
(10) 
(11) 
(12) 
(13) 
(14) 
(15) 
(16) 
 
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑓𝑓
=
𝑉𝑜𝑢𝑡+𝑉𝐹−𝑉𝑖𝑛(𝑚𝑖𝑛)
𝑉𝑖𝑛(𝑚𝑖𝑛)−𝑉𝑠𝑎𝑡
=
8+0,75−4,5
4,5−0,5
= 1,0625 [−] 
𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓 =
1
𝑓
=
1
100𝑘
= 10 𝜇𝑆 
𝑇𝑜𝑓𝑓 =
𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑓𝑓
+ 1
=
10 ∙ 10−6
1,0625 + 1
= 4,848 𝜇𝑆 
𝑇𝑜𝑛 = (𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓) − 𝑇𝑜𝑓𝑓 = (10 − 4,848) ∙ 10
−6 = 5,516 𝜇𝑆 
𝐶𝑇 = 4,0 ∙ 10
−5 ∙ 𝑇𝑜𝑛 = 4,0 ∙ 10
−5 ∙ 5,516 ∙ 10−6 = 220,64 𝑝𝐹 
𝐼𝑃𝐾 = 2 ∙ 𝐼𝑂𝑈𝑇(𝑚𝑎𝑥) (
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑓𝑓
+ 1) = 2 ∙ 0,2 ∙ (1,0625 + 1) = 0,825 𝐴 
𝑅𝑆𝐶 =
0,3
𝐼𝑃𝐾
=
0,3
0,825
= 0,363 Ω 
𝐿𝑚𝑖𝑛 = (
𝑉𝑖𝑛(𝑚𝑖𝑛) − 𝑉𝑠𝑎𝑡
𝐼𝑃𝐾
) ∙ 𝑇𝑜𝑛 =
4,5 − 0,75
0,825
∙ 5,516 ∙ 10−6 = 25,073 𝜇𝐻 
𝐶0 = 9 ∙
𝐼𝑜𝑢𝑡𝑇𝑜𝑛
𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
= 9 ∙
0,2 ∙ 5,516 ∙ 10−6
0,01
= 110 𝜇𝐹 
𝑅2 = (
𝑈𝑜𝑢𝑡
1,25
− 1) ∙ 𝑅1 = (
8
1,25
− 1) ∙ 2400 = 12960 Ω 
 
 
  
Obr. 2.4: Zvyšující měnič s obvodem MC34063 
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2.4 Popis ASIC převodníku  
Jednou z podmínek zadání bylo použití analogově digitálního převodníku 
konstruovaného na Ústavu mikroelektroniky. Tento převodník pracuje jako sigma-delta 
modulátor 2. řádu. Jeho výstupem je jak bitstream na frekvenci 2 MHz, tak SPI komunikace 
s frekvencí odesílání datových rámců 31,25 kHz a frekvencí vzorkování 2 MHz. ASIC je 
navržený pro 5 V napájení, ale ke své funkci potřebuje navíc referenční napětí 2,5 V. Vstupní 
signál je v rozsahu +/-2 V okolo napětí analogové země (2,5 V). Převodník může pracovat 
s hodinovým signálem generovaným krystalem, nebo přivedeným z externích hodin. Pro tento 
návrh bylo vybráno generování hodin z FPGA. Takt potřebného signálu je 4 MHz.  Dále je 
nutné obsloužit konfigurační vstupy pro zvolení zdroje hodin, vypnutí ruční kompenzace a 
zapnutí digitálního filtru. Obvod je umístěn v 28 vývodovém keramickém pouzdře.  
 
Tabulka 2: Vstupní a výstupní konektory obvodu ASIC 
Pouzdro 
IO 
Název Směr 
portu 
Typ Popis 
1 - Nezapojen -  
2 CTRL_L Vstup Digitální Nastavení zisku zesilovače 
3 CTRL_M Vstup Digitální Nastavení zisku zesilovače 
4 AIN Vstup Analogový Vstup senzoru 
5 AGND Vstup Analogový Referenční zem = 2.5 V 
6 AMP_OUT Vstup Analogový Výstup vstupního zesilovače 
7 MCOMP Vstup Analogový Řídící napětí ruční kompenzace 
ofsetu 8 VSSA - Napájení Negativní analogové napájení 0 
V 9 VDDA - Napájení Pozitivní analogové napájení 5 V 
10 SD_IN Vstup Analogový Vstup sigma-delta modulátoru 
11 - Nezapojen -  
12 REFN Vstup Analogový Reference převodníku 
13 REFP Vstup Analogový Reference převodníku 
14 FILTER_EN Vstup Digitální Log0 -> vypíná dig. část 
15 RST Vstup Digitální Reset jestliže RST=0 
16 CLK_EXT_EN Vstup Digitální Přepínání INT/EXT clock 
17 GND - Napájení Negativní digitální napájení 0 V 
18 VDD - Napájení Pozitivní digitální napájení 5 V 
19 BITSTREAM Výstup Digitální Výstup sigma-delta stream 
20 CLK_2M_OUT Výstup Digitální Výstup 2MHz clock (Xtal/2) 
21 CLK_IN Vstup Digitální Vstup externích hodin 
22 Xin Krystal - Připojení krystalu oscilátoru 
23 Xout Krystal - Připojení krystalu oscilátoru 
24 MOSI Výstup Digitální SPI komunikace 
25 - Nezapojen -  
26 SS Výstup Digitální SPI komumikace 
27 SPI_CLK Výstup Digitální SPI komunikace 
28 MTST Vstup Digitální MTST=log1 – aktivace testmódu 
pro ruční kompenzaci ofsetu  
 24 
 
2.4.1 Výstupní data z převodníku 
Jako výstup z převodníku je možné použít zmíněný bitstream, který je nutno decimovat, 
proto byla použita jednodušší průmyslová komunikace na rozhraní SPI. Díky tomu není nutné 
signál decimovat, k tomu slouží decimační filtr obsažený v ASICu. Data jsou vysílány 
na frekvenci 31,25 kHz s šířkou pásma 5 kHz ve formě 16 bitového rámce. Tento rámec 
se skládá z paritního bitu na pozici prvního vyslaného, dále pětibitové konstanty nul. Spodních 
10 bitů obsahuje naměřenou hodnotu. Jako první je odeslán MSB a jako poslední LSB. 
Odeslaná hodnota se vztahuje k napětí virtuální analogové země, tedy ke 2,5 V a jde 
o znaménkové číslo. 
 
  
Tabulka 3: Vlastnosti sigma-delta převodníku 
Parametr Symbol Hodnota Jednotka 
Vzorkovací frekvence fvz 2 MHz 
Šířka pásma fBW 5 kHz 
Efektivní počet bitů ENOB 12 - 
Odstup signál-šum SNR 74 dB 
Napájení VSS 5 V 
Analogová zem VCM 2,5 V 
Amplituda vstupního signálu VINm 2 V 
 
 
 
  
Obr. 2.5: ASIC sigma-delta převodník 
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2.5 Zobrazování 
Po prozkoumání možností pro zobrazování bylo vybráno rozhraní VGA a zobrazování 
na monitoru. Jiná zobrazovací zařízení disponují složitější obsluhou, nebo nevhodným 
rozlišením.  
2.5.1.1 Ovládání portu SVGA 
Jako zobrazovací jednotka bude použit klasický LCD monitor s rozhraním VGA. Podle 
potřeby bude použito rozlišení 800x600. Použitím monitoru lze dosáhnout snadné demonstrace 
výsledků analýzy s dobrým rozlišením. Navíc vývojový kit Spartan S3 podporuje toto rozhraní 
bez nutnosti výroby rozšiřující desky.  
Základní informace o SVGA  
VGA je počítačový standard pro počítačovou techniku, vydaný roku 1987 společností 
IBM. Obraz se přenáší pomocí 3 signálů, Barva je kódována pomocí RGB standardu, kde o jasu 
dané barvy rozhoduje napětí v úrovni 0-0,7 V, tedy analogově. Standard mimo jiné specifikuje: 
 256 úrovní pro každou barvu, tj. 224 barev 
 Hodnota hlavního časovače 40 MHz 
 Obnovovací frekvence až 75 Hz 
Pro správnou funkci nám stačí 5 vodičů a to červená, zelená, modrá (RGB), horizontální 
a vertikální synchronizace. Pro kódování barev se použije jen jeden výstupní pin FPGA, 
takže výsledkem budou maximálně 3 bity = 8 barev. 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 2.6: Vodiče používané pro VGA [10] 
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(17) 
2.5.1.2 Časování SVGA v rozlišení 800x600, 60 Hz 
Pro obsluhu rozhraní SVGA lze použít datové a synchronizační signály, které musí být 
synchronní. Nejdůležitějším parametrem je dostupné časování, podle toho se volí kombinace 
rozlišení a obnovovací frekvence. Průběh synchronizačních signálů je založen na principiální 
činnosti CRT monitorů, tedy na vychylování elektronového paprsku magnetickým, 
nebo elektrostatickým polem. To je kompatibilní i s novými LCD monitory. Frekvence 
generování bodů (40 MHz) je dána počtem bodů na řádek (p), počtem řádků (l) a obnovovací 
frekvencí (s). Frekvenci generování bodů (pixel rate) spočítáme podle rovnice (17) 
𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 𝑝 ∙ 𝑙 ∙ 𝑠 
 
Z obr. 2.7 je patrné, jak je SVGA monitor ovládán, délky jednotlivých pulzů jsou 
v tabulka 4. Realizace bude sestávat z čítačů a výstupních signálů horizontální a vertikální 
synchronizace.  
Tabulka 4: Časování VGA 
Parametr 
Vertikální synchronizace Horizontální synchronizace 
čas [ms] řádků čas [μs] hodinové pulzy 
Perioda pulzů 16,5792 628 26,4 1056 
Doba zobrazování 15,84 600 20 800 
Šířka pulzu (vypnuto) 0,1056 4 3,2 128 
Přední doba zatemnění 0,0264 1 1 40 
Zadní doba zatemnění 0,6072 23 2,2 88 
Obr. 2.7: Synchronizace SVGA [10] 
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2.6 Realizace rozšiřující desky 
Při návrhu byly použity převážně komponenty určené pro povrchovou montáž (SMD). 
Dalším požadavkem bylo efektivní využití dvoustranné desky s využitím minimálních rozměrů. 
V rozporu s těmito nároky jdou požadavky na stínění obvodů, především stínění zvyšujícího 
měniče. Z tohoto důvodu byla deska rozdělena na 3 části.  
První část je napájecí. Na okraji desky je obvod zvyšujícího měniče. Jeho návrh je 
uveden v kapitole 2.3.1. Výstup měniče je filtrován kondenzátory. Dvojice lineárních 
stabilizátorů zajišťuje oddělení digitální a analogové části, aby nedocházelo k přenášení 
proudových pulzů při překlápění hradel. Ve střední části je sigma-delta analogově digitální 
převodník. Jeho konfigurace a specifikace jsou uvedeny v kapitole 2.4. Na opačné straně desky 
než napájení jsou vstupní obvody, aby nedocházelo k rušení vstupních signálů. Vstupní obvody 
jsou tvořeny čtyřmi operačními zesilovači v pouzdře SOP14. Dva zesilovače slouží 
pro konstrukci nezatíženého děliče napájecího napětí, první pro referenční napětí převodníku, 
druhý jako analogová zem. Vstupní signál je na třetím zesilovači sečten s analogovou zemí 
a následně filtrován. Výstup filtru je přiveden na poslední operační zesilovač, v režimu 
jednotkového zesilovače. Díky tomu není vstupní filtr zatížen. Pro přenos informace z ADC 
do FPGA jsou použity obvody zprostředkovávající napěťové přizpůsobení mezi 3,3 V logikou 
FPGA a 5 V logikou ADC. Tyto obvody jsou poblíž propojovací lišty. Pro účely testování 
a snadného připojování je deska vybavena konektorem JACK 3.5, pomocí kterého můžeme 
k analyzátoru připojit hudební signál. Pro návrh desky byl použit software EAGLE firmy 
CADsoft. Schéma desky a obrázek DPS jsou v příloze A a B. Při návrhu desky bylo čerpáno 
z literatury [8] a ze stránek výrobce, kde jsou stanoveny parametry pro výrobu desky [9]. Deska 
je formátu 80x50 mm a její nákresy jsou uvedeny v příloze B, schéma celého obvodu je 
znázorněno v příloze A. Seznam použitých součástek je v příloze C. 
Obr. 2.8: Fotografie realizované desky  
 28 
 
3 IMPLEMENTACE SYSTÉMU DO FPGA 
Obr. 3.1: Schéma bloků uvnitř FPGA 
 
V této kapitole budou popsány jednotlivé bloky implementované do FPGA. Popis 
komponent odpovídá vytvořenému VHDL popisu, včetně blokových schémat, diagramů, stavů 
a názvů signálů.  
Pro návrh digitálních bloků se použije nástroj od firmy Xilinx, ISE Design Suite. Tento 
balík programů obsahuje také generátor optimalizovaných komponent. To je velice výhodné, 
protože neoptimalizované moduly nelze správně implementovat v potřebném rozsahu 
do obvodu Spartan 3 kvůli velkému počtu použitých buněk. I optimalizovaný modul má jistá 
úskalí, kterým se musí přizpůsobit celý návrh.  
Blokové schéma zpracování dat je představeno na obr. 3.1. Data jsou nejprve načtena 
pomocí SPI rozhraní do bloku předzpracování, zde se upravují pomocí okénkové funkce 
(Hammingovo okno). Upravená data jsou ukládána do vstupní paměti. Součástí předzpracování 
je také řízení FFT jádra. 
Výstupní data z FFT jsou ve formátu kartézských souřadnic, pro zobrazování spektra se 
ale používají polární souřadnice. Pro převod na modul, který nás především zajímá, se použije 
modul pracující na základě CORDIC algoritmu. Všechny tyto komponenty spolu s pamětmi 
pro vykreslování a zápis dat z FFT jsou součástí bloku postprocesingu. Posledním členem 
tohoto bloku je zobrazovací komparátor. Ten porovnává  hodnotu zapsanou ve výstupní 
videoRAM s adresou invertované osy Y. Pokud je číslo v paměti větší než invertovaná adresa 
na ose Y, pozadí je překresleno jinou barvou.  
  
Zdroj 
signálu
Rozšiřující deska
Sigma delta 
převodník
Spartan S3 board
SPI Zobrazování
MOSI
Předzpracování FFT
Postprocesing
FPGA
SS
SCK
Generace 
hodin
Monitor
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3.1 FFT jádro 
Tento modul je generovaný pomocí IP core generátoru z ISE Design Suite a potřebuje 
pro správnou funkci kromě vstupních vzorků nastavení řídicích signálů. Jde o nastavení směru 
transformace, ochrana proti přetečení, povolování řídicích signálů, start transformace a start 
zápisu výstupních dat. Vstupní data jsou načítána na základě hodinového kmitočtu a adresy, ale 
data z převodníku jsou vysílána na frekvenci 31,25 kHz. Výstupní data jsou také vysílána na 
hodinové frekvenci. Kromě výstupních dat dávají signály informace o tom, co se v modulu 
děje. Signál busy je aktivní v průběhu transformace. Signál dv (data valid) je aktivní po 
dokončení transformace, pokud se na vstup unload přivede logická hodnota 1 po dobu alespoň 
jedné periody hodinového signálu. Výstupní data jsou vysílána na hodinové frekvenci společně 
s adresou, to je vhodné pro zápis do výstupního bloku. Navíc pro zobrazování je potřebný 
přístup k datům po dobu zobrazování. Zápis můžeme provádět mimo zobrazovanou oblast. 
Výstupem z modulu je komplexní číslo rozdělené na reálnou a imaginární složku, nás ale zajímá 
modul, případně i fáze takového signálu. V tabulka 5 jsou uvedeny všechny vstupní a výstupní 
signály se základními informacemi o nich. Data pro správné nastavení jádra FFT jsou uvedeny 
v tabulka 6.  
Pro simulaci a odpovídající nastavení byl poskytnut model v jazyce C a funkce 
pro Matlab, simulující práci FFT jádra. Tento model bohužel podléhá licenci a nemůže být 
součástí přiloženého CD.  
 
Tabulka 5: Vstupy a výstupy z FFT modulu 
Název Směr portu Počet bitů Funkce 
clk vstup 1 Hodiny 
start vstup 1 Startovací impulz pro FFT 
unload vstup 1 Start vyčítání dat 
xn_re vstup 11 Reálná část vstupního vzorku 
xn_im vstup 11 Imaginární část vstupního vzorku 
fwd_inv vstup 1 Směr FFT (1 pro FFT, 0 pro IFFT) 
fwd_inv_we vstup 1 Povolování čtení směru FFT 
scale_sch vstup 20 Měřítka v jednotlivých stupních FFT 
scale_sch_we vstup 1 Povolování čtení měřítka 
rfd výstup 1 Připraven na čtení dat 
xn_index výstup 10 Adresa vstupního vzorku 
busy výstup 1 Zaneprázdněn 
edone výstup 1 V dalším cyklu budou na výstupu data 
done výstup 1 Data prezentována na výstupu 
dv výstup 1 Kontrola platnosti dat 
xk_index výstup 10 Adresa výstupního vzorku 
xk_re výstup 11 Hodnota reálné části výsledku FFT 
xk_im výstup 11 Hodnota imaginární části výsledku FFT 
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Tabulka 6 Parametry jádra FFT nastavované v generátoru IP core 
Parametr Nastavení 
Channels 1 
Transform Length 1024 
Target Clock Frequency 50M 
 Radix-2 Lite, Burst I/O 
Transform Length Options No 
Data Format Fixed Point 
Input Data Width 11 
Phase Factor Width 11 
Scaling Options Scaled 
Rounding Modes Convergent Rounding 
Optional Pins No 
Output Ordering Natural order 
Input Data Timing No offset 
Memory Options Block RAM 
Optimize Options Use 4 – multipler structure(performance) 
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3.2 Modul pro příjem komunikace SPI 
Komunikace SPI je průmyslové sériové rozraní pro přenos dat. Převodník se chová 
v této sestavě jako master. Komunikace začíná tak, že master nastaví signál SS (slave select) 
do nuly. Data jsou platná při sestupné hraně hodinového signálu. Hodinový signál je nutno 
filtrovat, aby nedocházelo k zákmitům. Data jsou zasílána v 16 bitovém rámci, MSB je paritní 
bit (lichá parita), následuje pět nulových bitů a konečně 10 bitů dat. Po odvysílání rámce 
se signál SS opět zvedne do logické jedničky. Při přijetí dat a vyhovující paritě se generuje 
povolovací signál pro další komponenty. 
První částí komponenty pro příjem komunikace je filtr vstupních dat, aby nedocházelo 
k zákmitům, a aby byly synchronizovány hodinové domény vysílače a přijímače. Filtraci 
provádí synchronní čtyřbitový posuvný registr, jehož výstupy jsou přivedeny na komparátor. 
Pokud jsou poslední dva bity rovny 01, signál SC (spi_clk) je nastaven do logické jedničky. 
Tento signál dále obsluhuje stavový automat znázorněný na obr. 3.2. Výstupem je desetibitová 
hodnota z převodníku a informace o platnosti dat – trans_done. 
 
IDLE
DPS
LOAD
trans_done = 0
val_d = 0
Když sc a ss = 0
mosi = val_d(15)
val_d = val_q(14-0) & mosi
bit_d = bit_q-1
Když parita = OK
trans_done = 1
sc =0 
ss = 0
sc = 0
bit_q = 0
Parita = OK
 
Obr. 3.2: Stavový diagram komunikace SPI 
3.3 Blok předzpracování   
Data z převodníku jsou přiváděna po rozhraní SPI. Frekvence přijímání datových rámců 
je 31,25 kHz, jednotlivé bity se posílají na frekvenci 2 MHz. Aby bylo možné provést 
předzpracování a synchronní načtení dat do FFT, je nutné využít pamětí pro uložení dat. 
Konkrétně byla použita deseti bitová paměť v poli o 1024 řádcích. Vzorky z převodníku jsou 
ukládány do vstupní paměti po pronásobení Hamingovým oknem uloženým v paměti ROM. 
Blokové schéma předzpracování je znázorněno na obr. 3.3 
Předzpracování
SPI
Hammingovo 
okno
Uložení 
výsledků
Generace 
řídících 
vektorů
FFT
Konečná 
úprava
 
Obr. 3.3: Blok předzpracování dat 
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3.3.1 Zápis do vstupní RAM 
Pro zápis do vstupní paměti je nutné generovat adresu a řídit zápis tak, aby se zapisovala 
data, jen pokud je generován povolovací signál z komponenty SPI. Blokové schéma stavového 
automatu obsluhujícího řízení zápisu je na obr. 3.4. Aby nedocházelo k zápisu chybné hodnoty, 
musí být oba signály (měřená hodnota a povolení zápisu) registrovány. Povolení zápisu je 
závislé na signálu SWIR (signal write INRAM). Tento signál je generován na základě stavu 
čítače zobrazovací jednotky. Automat obsahuje čítač, který je inkrementován, pokud 
se povolovací signál rovná jedné. Pokud je zobrazení na pozici první řádek, první pixel generuje 
se signál SWIR. Ten nastaví aktuální stav na ckj, v tomto stavu se nic neděje a všechny signály 
zůstávají konstantní. Pokud přijdou nová data, registrují se a automat přejde do stavu pis. 
V tomto stavu je povolen zápis. Pokud je adresa menší než maximum, přejde automat do stavu 
ink. Ve stavu ink se inkrementuje adresa pro zápis. Následně automat přejde do stavu ckj. 
Pokud je adresa rovna maximu, přejde automat do stavu def.  
Adresa a řízení zápisu slouží také pro aplikaci okénkové funkce. Generovaná adresa 
slouží pro čtení dat ze statické paměti, ve které jsou uloženy hodnoty Hamingova okna. 
Tato operace snižuje tzv. leakage efekt (rozmazání spektra), které vzniká navzorkováním 
necelistvého počtu period signálu. Příchozí data jsou vzájemně pronásobena a převedena zpět 
do formátu znaménkového celého čísla.  
 
RI_WE = 0
adr_d = 0
adr_q = 1023
def
ckj
SWIR = 1
thick_done = 1
adr_q < 1023
ink
adr_d = adr_q+1RI_WE = 1
pis
 
Obr. 3.4: Automat pro zápis do vstupní RAM paměti 
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3.3.2 Spouštění FFT, řídicí data 
Pro řízení vstupních dat a generování řídicích dat slouží blok CLG (control logic 
generator). Na základě informace o aktuální poloze zobrazovaného pixelu se generuje 
povolovací impulz pro start zápisu do vstupní paměti, povolování čtení směru transformace a 
počtu zahozených bitů v jednotlivých stupních, start transformace a start převodu do polárních 
souřadnic. Pomocí signálu done, což je informace z bloku FFT o dokončení převodu, 
se generuje signál unload pro zahájení vyčítání dat z bloku FFT. Přehled vstupů/výstupů 
generovaných a potřebných ke generaci je uveden v tabulka 7. 
 
Tabulka 7: Vstupy a výstupy z kontrolní logiky 
Název Směr portu Počet bitů Funkce 
clk vstup 1 Hodiny 
done vstup 1 informace o dokončení FFT 
sec_frame vstup 1 informace o zobrazovaném rámci 
SWIR výstup 1 start načítání dat do vstupní paměti RAM 
fwd_inv_we výstup 1 povolování čtení směru transformace 
unload výstup 1 start vyčítání dat 
scale_sch_we výstup 1 povolení čtení měřítka 
start výstup 1 start FFT 
start_k2p výstup 1 start převodu do polárních souřadnic 
y_pix vstup 10 y-ová souřadnice na monitoru 
x_pix vstup 10 x-ová souřadnice na monitoru 
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3.4 Generování hodin pro převodník 
Vstupní hodiny
DCM
Restart clock_driver
Globální hodiny
SPI_clk
 
Obr. 3.5: Dělení hodinového signálu 
Samostatným blokem je generování hodin pro převodník. Ten pro svou funkci potřebuje 
hodinový signál o frekvenci 4 MHz. Základním zdrojem hodin je signál na frekvenci 50 MHz. 
To znamená, že nelze využít synchronní čítač pro generování hodin převodníku. 
Po prozkoumání možností se jako ideální ukázalo použití 80 MHz hodin pro kompletní design, 
protože při překlápění výstupu synchronního čítače každých 10 period globálních hodin 
generujeme 4 MHz hodinový signál pro převodník. Další výhodou je možnost využití 40 MHz 
hodinového signálu pro zobrazování. Externí hodinový signál vstupuje do modulu DCM, 
kde se dělí 5 a násobí 8. Výstupní signál je použit jako globální hodiny pro celý design, tak jak 
je uvedeno na obr. 3.5. Jednotka clock_devider funguje jako synchronní čítač. Každou desátou 
periodu globálních hodin překlopí svůj výstup.   
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3.5 Blok postprocesingu 
Tato část návrhu upravuje data po FFT do podoby, kterou je možné zobrazit na 
monitoru. Součástí toho je samozřejmě převod do polárních souřadnic. Protože převod pomocí 
CORDIC algoritmu není synchronní, je třeba data nejdříve uschovat. K tomu slouží dvě 
výstupní paměti, pro x a y složku komplexního čísla. Po převedení jsou data uloženy a čteny 
z paměti pro video – videoRAM. Výsledek je nutné porovnat s hodnotou souřadnice 
zobrazovaného pixelu na ose y a rozhodnout zda je větší/menší. Na základě tohoto porovnání 
se vykreslí pozadí nebo signál. Schéma celého bloku postprocesingu je na obr. 3.6. 
 
  
Obr. 3.6: Blok postprocesingu 
Konečná úprava dat
Výstupní 
RAM
CORDIC Video RAM
Řízení toku 
dat
FFT Monitor
Komparátor
Generátor 
VGA
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3.5.1 Převod z kartézských do polárních souřadnic 
Výstupní data z modulu FFT jsou ve složkovém tvaru (jako kartézské souřadnice). 
Pro zobrazení spektra je nutný polární tvar souřadnic, neboli modul a fáze. Ten spočítáme jako  
𝑀 =  √𝑟𝑒𝑎𝑙2 + 𝑖𝑚𝑎𝑔2. Modul následně zobrazujeme jako výsledek spektrální analýzy. 
Pro převod z kartézských do polárních souřadnic slouží modul K2P pracující na základě 
CORDIC algoritmu. Tento modul provádí jednoduché goniometrické operace a další 
matematické funkce. Zkratka CORDIC znamená coordinate rotation digital computer, což lze 
přeložit jako digitální počítač s řízenou rotací. Matematicky jde o nahrazení složitých 
multiplikativních operací při výpočtu rotace vektoru díky práci s některými vybranými úhly. 
Tangentu takového úhlu musí být rovna 2n, poté ji nahradí násobení, tedy bitový posun. 
Pro dosažení přesné hodnoty se musí hledaný úhel vyjádřit pomocí součtů několika diskrétních 
úhlů vhodných pro vyjádření funkce tangens jako 2n. Výsledek tedy prochází několikanásobnou 
iterací přičítáním a odčítáním různých úhlů.    
 Použitý modul je dostupný jako modifikovatelné jádro přímo v návrhovém systému 
a jeho nastavení uvádí tabulka 8. Jeho použití je velice jednoduché. Na vstup se přivádí výstupní 
data z FFT jádra, která jsou uložena ve výstupní paměti. Převod není synchronní, výpočet trvá 
více hodinových cyklů. Signál nd (next data) slouží jako povolovací signál pro příjem dalšího 
datového rámce. Signál rdy je generován, když jsou platná výstupní data sloužící jako povolení 
zápisu do zobrazovací paměti.  
Tabulka 8 Nastavení parametrů jádra CORDIC 
Parametr Nastavení 
Function selection Translate 
Architectural 
Configuration 
Parallel 
Pipelining M de Maximum 
Phase Format Radians 
Input Width 11 
 Registred 
Output Width 11 
 Registred 
Round Mode Truncate 
Advanced Configuration 
Parameters 
0 
 0 
 Coarse Rotation 
Optional Pins ND 
 RDY 
 X_OUT 
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3.5.2 Generování adres pro čtení a zápis komponenty K2P 
Z komponenty CLG je generován impulz pro spuštění stavového automatu generujícího 
adresu pro čtení a zápis dat komponenty K2P. Následuje stav cti povolující načtení nových dat 
do K2P. Další stav vyčkává na přijetí nových dat a jejich zápis do videopaměti. Po zapsání 
nových dat je inkrementována adresa, a přecházíme zpět ke čtení. Pokud je adresa rovna 
maximu (=1024) přechází se do výchozího stavu def. Celé schéma stavového automatu uvádí 
obr. 3.7 
start = 1 rdy = 1
adr_q = 1023
adr_d = 0
nd = 0
def
adr_d = adr_q+1
inkcti
nd = 1
ckj
nd = 0
 
Obr. 3.7: Stavový automat pro převod souřadnic z kartézských do polárních 
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3.6 Výstup dat na monitor 
3.6.1 Výstup a zobrazování dat 
Pro zobrazování je důležitá komponenta v_mux. Vstupní data jsou informací o poloze 
zobrazovaného pixelu, data z video paměti a signál určující zda jsme v zobrazované oblasti. 
Pomocí souřadnice x generujeme adresu pro videopaměť. Přečtená data porovnáváme 
s polohou invertované souřadnice y. Pokud jsou data z videopaměti větší, bude pixel vykreslen 
jinou barvou než pozadí, jinak vykreslíme pozadí. Data polohy pro porovnání jsou 
zde invertována, takže 0 je na spodním řádku monitoru a 600 je na horním.  
 
Tabulka 9: Vstupní a výstupní signály komponenty v_mux 
Název Směr portu počet bitů funkce 
video_on vstup 1 zajišťuje vykreslení černé mimo zobrazovanou oblast 
x_out_obr vstup 11 data z FFT 
x_pix vstup 10 x-ová souřadnice na monitoru 
osa_x vstup 20 výstupní data z paměti os 
y_pix vstup 10 y-ová souřadnice na monitoru 
osa_x_adr výstup 10 adresa pro čtení z ROM paměti 
rgb výstup 3 výstupní signál o barvě pro monitor 
adr_obr výstup 10 adresa pro čtení z výstupní videoRAM 
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3.6.2 Modul pro zobrazování 
Díky zvolení 80 MHz hodinového signálu pro celý design byl vybrán standard 
zobrazování SVGA (800x600 pixelů, 60 Hz) s řídicí frekvencí 40 MHz. Hodinový signál se dělí 
přímo v modulu, a podle popisu v teoretické části byly změněny jen hodnoty časování 
synchronizačních pulzů. Protože načítání vstupních dat je třeba času 512 x 1/31,25 kHz >16 ms 
a obnovovací perioda zobrazování je 16,666 ms, je nutné v jednom snímku data načíst a ve 
druhém provést výpočty, aby byly data na výstupu konstantní po dobu zobrazování. 
Proto se generuje řídicí signál, který udává, zda jde o generování prvního nebo druhého okna. 
Posledním důležitým signálem pro zjednodušení vykreslování je invertovaný výstup souřadnice 
na ose Y. Tento signál zjednodušuje proces vykreslování.  
Komponenta pracuje jako synchronní čítač, čítající od nuly po 1055 v každém řádku 
a od 0 do 627 v každém sloupci. Inkrementace řádkové hodnoty je závislá na maximální 
hodnotě sloupce, jedná se o synchronní čítač s povolením zápisu. Na čítače navazuje řada 
komparátorů, generujících synchronizační pulzy a informaci o tom, zda se pixel nachází 
v zobrazované oblasti. Výstup y_pix_invert je hodnotou y_pix po odečtení 600. Tím se zajistí 
zobrazování hodnot od spodní části monitoru. Přehled všech vstupních a výstupních signálů je 
pro přehlednost uveden v tabulka 1 i s krátkým popisem jejich funkce.  
 
Tabulka 10: Vstupní a výstupní signály VGA řadiče 
Název Směr portu počet bitů funkce 
clk vstup 1 hodiny 
rst vstup 1 restart 
x_pix výstup 10 xová souřadnice 
y_pix výstup 10 yová souřadnice 
y_pix_invert výstup 10 y-ová souřadnice začínající na spodní straně okna 
video_on výstup 1 pokud je souřadnice v zobrazované oblasti = 1 
sec_frame výstup 1 v každém druhém okně generuje na výstupu 1 
hsync výstup 1 synchronizační pulz horizontální 
vsync výstup 1 synchronizační pulz vertikální 
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3.7 Výsledky návrhu  
Návrh byl testován jak funkčně, tak pomocí simulací a je plně funkční. Celý blok je dle 
syntézy možné taktovat až 56,408 MHz. Výstupní soubor využívá plně všechny vnitřní paměti 
RAM a přes 50% všech komplexních logických bloků FPGA. Detailní popis využití hradlového 
pole je na obr. 3.9. Výstupní data jsou na monitoru zobrazována jako výkonová spektrální 
hustota v dB/Hz. Vodorovná osa je lineární stupnice, zobrazující kmitočet s rozlišením 30,5176 
Hz/spektrální čáru. Ukázka zobrazování je uvedena na obr. 3.8 a v příloze D.  
 
 
  
Obr. 3.9: Využití FPGA  
Obr. 3.8: Spektrální analýza sinusového signálu o 
kmitočtu 300 Hz 
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4 ZÁVĚR 
V rámci bakalářské práce byly získány informace o konstrukci, návrhu a činnosti sigma-
delta modulátorů a tyto informace byly využity při návrhu rozšiřující desky pro vývojový kit 
Spartan S3 board. Další částí bylo seznámení s architekturou zpracovávající algoritmu rychlé 
Fourierovy transformace, a jeho implementace do obvodů FPGA. Díky porovnání různých 
distribucí transformace byla jako nejefektivnější zvolena implementace z jádra programu firmy 
Xilinx, protože tato komponenta byla optimalizována pro cílový obvod. Pro zobrazování byl 
použit standard SVGA firmy IBM, který dnes podporuje většina monitorů. Díky tomu lze 
prezentovat funkci obvodu na jakémkoli monitoru a projektoru. Rozšiřující deska, navržená 
v rámci semestrálního projektu byla osazena a otestována. Návrh vyhověl funkčním 
požadavkům a deska byla použita v této práci. 
Nejdůležitější částí bakalářské práce je návrh systému v jazyce VHDL pro hradlové 
pole. Ten byl vytvořen v prostředí ISE Design Suite firmy Xilinx. Řada efektivních konstrukcí 
byla vytvořena na základě použité literatury. Byl vytvořen komplexní blok pro demonstraci 
schopností použitého ASIC obvodu se snadnou prezentací na VGA monitoru. Výsledkem je 
nástroj pro jednoduchou spektrální analýzu elektrických signálů do 5 kHz o maximální 
amplitudě 2 V. Zobrazované spektrum má rozlišení 30,5176 Hz/spektrální čáru. 
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6 SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
FPGA programovatelné hradlové pole (Field Programmable Gate Array) 
ASIC aplikačně specifický integrovaný obvod (Application-specific integrated circuit) 
VHDL jazyk pro popis hardware (VHSIC Hardware Description Language) 
FFT rychlá Fourierova transformace (Fast Fourier Transform) 
PROM programovatelná paměť, jen pro čtení (Programmable Read Only Memory) 
EPROM mazatelná, programovatelná paměť, jen pro čtení (Erasable Programmable Read-Only 
Memory) 
PAL programovatelné pole logických obvodů (Programable Logic Array) 
PLD programovatelné logické zařízení (Programable Logic Device) 
IEEE organizace přijímající standardy v elektrotechnice (Institute of Electrical and Electronics 
Engineers) 
HDL jazyk popisující hardware (Hardware Description Language) 
VHSIC velmi rychlé integrované obvody (Very-High-Speed Integrated Circuits) 
VLSI velmi vysoký stupeň integrace (Very-Large-Scale Integration) 
DIT decimace v čase (Decimation-In-Time) 
FPLA programovatelné logické pole (Field Programmable Logic Array) 
DFT diskrétní Fourierova transformace (Discrete Fourier Transform) 
videoRAM paměť používaná pro čtení dat k vykreslení 
Clk, clock hodinový signál pro digitální obvody 
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7 SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha A Schéma navrhované desky 
Příloha B Spodní a horní strana navrhované DPS 
Příloha C Seznam použitých součástek 
Příloha D Zobrazení spektra obdélníkového signálu 
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Příloha A 
 
Obrázek 7.1: Schéma navrhované DPS 
  
Příloha B 
  
  
Obrázek 7.3: Spodní strana navrhované DPS 
Obrázek 7.2: Horní strana navrhované DPS 
  
Příloha C 
tab. 1. Seznam použitých součástek 
Počet Hodnota Pouzdro Součástka 
1  PIN3X1 JP1 
2 neosazeno C0805 C4, C29 
1 0,33 R0805 R10 
3 0R R0805 R7, R8, R9 
1 100 R0805 R1 
8 100n C0805 C14, C15, C16, C17, C18, C20, C21, C22 
3 100u CT6032 C5, C6, C11 
3 10k R0805 R2, R3, R4 
2 10n C0805 C19, C23 
1 13k R0805 R11 
1 1N5819 MELF D1 
1 1k5 R0805 R5 
3 1n C0805 C3, C24, C25 
2 1u C0805 C26, C27 
1 2,4k R0805 R13 
1 220p C0805 C12 
1 22u C0805 C1 
2 2n C0805 C2, C28 
5 330uF CT6032 C7, C8, C9, C10, C13 
1 33uH SC75F L1 
1 68 R0805 R12 
1 6k2 R0805 R6 
2 78L05 SO08 IO1, IO2 
1 BN35N61 B35N61 X2 
1 CAF1100  U2 
1  JACK X1 
1 MC34063 SO08 IC2 
1  PIN20X2 P1 
1 PATICE DIL28-6 IC1 
1 TRANSIL1206 C1206 D2 
1 TS914 SO14 OZ1 
2 TXS0104E SO14 U5, U6 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha D 
 
Obrázek 7.4: Spektrální analýza obdélníkového signálu  
 
